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УДК 631.362.001.573 
Ю.И.ЕРМОЛЬЕВ, А.И.МАРТЫНЕНКО, А.В.БУТОВЧЕНКО 


МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СЕПАРАЦИИ ЗЕРНА _ 
В ВОЗДУШНО-РЕШЕТНОЙ ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ 


Построена адекватная математическая модель процесса функционирования воз- 
душно-решётной зерноочист! ительной машины с мног ОяЯрусными решётными моду- 
ями. 

Ключевые слова: воздушно-решётная зерноочистительная машина, процесс се- 
парации, математическая модель. 


Введение. Тенденция минимизации затрат на семенную очистку зерна и 
снижение при этом количества транспортных операций определила необ- 
ходимость создания воздушно-решётных зерноочистительных машин с 
решётными модулями, обеспечивающими сепарацию зерна на двух после- 
довательных модулях. Такая структура воздушно-решётных машин требует 
развития методологии моделирования процессов сепарации зерна в этих 
машинах для возможной реализации их структурно-параметрического син- 
теза. 

Теоретическое обоснование. Математическую модель процесса сепа- 
рации зернового материала (3М) воздушно-решетной зерноочистительной 
машины типа МВУ-1500 (ВРМ) (рис.1, 2) как замкнутой квазистатичной си- 
стемы с заданной к,‚м-й функциональной схемой, в общем виде можно 
записать: 


Еф ы О [% му МХ у} 3 тах (функция цели); (1) 
А И ВОВ. и Фи (2) 
8, ых ый 5, 5, . (3) 


Здесь Ё=Ё,»и„ - вектор входных воздействий на принятую в ВРМ 
систему операций (см. рис.1, 2), где © - подача ЗМ в ВРМ; а,,Й’ - содер- 
жание в исходном ЗМ ]-х компонентов, их влажность; М (5, - математиче- 
ские ожидания размеров признаков разделения ]-х компонентов; №(В) - 
плотность вероятности распределения подачи О ЗМ по ширине В рабочих 
органов зерноочистительных машин; А, - векторы управляющих факторов 
элементов ВРМ, обеспечивающих ее функционирование (Аж: и Аш» - 1- 
го и 2-го пневмосепаратора; Ами и Ам - 1-го и 2-го решетного модуля) 


(см. рис.1), где Ви,5„ - ширина и глубина пневмосепаратора ВРМ; Г, - ра- 
бочая скорость воздушного потока; плотность вероятностей распределения 
подачи Ю(В„) ЗМ и воздушного потока Ё/(В„) по ширине В„ пневмосепарато- 


ра; Т,,/[,В,,С - тип, длина, ширина 2 -го решета и количество решет в ре- 
шетных модулях; В, - рабочий размер отверстий в 7 -м решете; @ ,В,К,п - 
угол наклона решет, направленность их колебаний, амплитуда и частоты 
их колебаний; А, (х) - схема расположения решет в решетных модулях; 
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Кум (х) - функциональная схема и параметры ВРМ. 


5 
Подача 






Выход 


| | к очищенных 
семян 
Отходы 


Рис.1. Функциональная схема воздушно-решетной зерноочистительной машины: 1 — решетные 
станы; 2 — пневмоканал предварительной аспирации; 3 — валик питающий; 4 — шибер, 5 - 
шнеки отвода легких воздушных примесей; 6 — заслонка тонкой регулировки пневмоканала 
предварительной аспирации; 7 — заслонка грубой регулировки подачи воздуха; 8 — заслонка 
тонкой регулировки пневмоканала окончательной аспирации; 9 — шнек вывода тяжелых воз- 
душных примесей (легкое зерно); 10 — пневмоканал окончательной аспирации; 

Е - поток обрабатываемой культуры; 

воздушный поток с легкими примесями; 

примеси, осаждаемые в камере; 

воздушный поток с пылью; 

отходы решетной очистки 





Здесь х - набор технологических операций из С„(х,и) множества, 
реализуемых в ЖК,, функциональной схеме ВРМ (см. рис.1); 
СК ‚и Т, ‚>| ) - математическая модель, определяющая показатели 
технологического процесса в ВРМ, для принятой Вы -й ее схемы. 


Выходные показатели функционирования ВРМ определяются векто- 
ром Во ‚ Независимые аргументы которого случайные в вероятностно- 


статистическом смысле величины (см. рис.2), где Е» - критерий эффектив- 
ности реализации технологического процесса ВРМ; Е. - полнота выделе- 
ния из ЗМ в очищенную фракцию отделяемых ]-х компонентов в оёмн›в - 
содержание в очищенных семенах /-х компонентов, зерновых и сорных 
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примесей; бс - потери семян на хЁ операциях; Ос,Онс,Ос,Оок - массы 
выхода очищенных семян, отходов из пневмоканалов и отходов сорных и 
разных категорий. 


Рри = Фа МС, ы/),,6), ЛВ} 


Распределительное устройство 


- _ [Вьб» (Вы, 
И. //(Вв)} 





Овпс 1 


ПС _ 


_ Т.Г. В.В, с, а, 


11 > 


Ант = | в В,н, к, (®) 


Осхьмп 


Отрмп 


РМВ — 


& ТЫ ВьЬ ис, а, 
В, В,п,К„(х) 


Отрыв 


_. Ви, пи, (Вт), 
Апс> -| т. и ь Овлс> 


., 1, (Вв)} 


Вы ыы Е ьвв>Ь, Бт»Веп»бс»Оос›Олс>ОсОт 


Рис.2. Структурная схема воздушно-решетной зерноочистительной машины 


Обоснуем математическую модель С; К; и(Х ],Т; (№) ВРМ. В со- 


ответствии с функциональной схемой рассматриваемая (см. рис.1, 2) ВРМ 
содержит два пневмосепаратора (№1 и №2) и два решетных модуля с из- 
вестными функциональными связями между частными технологическими 


операциями. Для этих условий полнота выхода ё в; }-го компонента исход- 


ного ЗМ в очищенную в ВРМ фракцию семян: 
ы) 


= бы, (4) 


1=1 
где & „; - полнота выхода ]-го компонента с #-го (1 =1,2,3,4) рабочего орга- 
на на (1+1) рабочий орган ВРМ и с 5-го (1= 5} рабочего органа в очи- 
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щенные ВРМ семена (1=1 - операция распределения ЗМ семян по 
ширине пневмосепаратора №1; {= 2 - операция пневмосепарации в 
пневмосепараторе №1; 1= 3 - операции в первом решетном модуле; 
1=4 - операции во втором решетном модуле; {=5 - операция в 
пневмосепараторе №2). 
Полнота выхода & от; В ОТХОДЫ ]-ГО компонента ЗМ в ВРМ: 
2 


@ вот; = Оотя Бот 10 а, (5) 


М=1 
где О»от, - количество ]-го компонента ЗМ, выделенного #-м рабочим орга- 


ном ВРМ в отходы; ьот, - содержание }-го компонента в отходах ! - 
го рабочего органа ВРМ. 
Для операции распределение ЗМ по ши- 
рине пневмосепаратора очевидно, что = 1. 
Воздействие этой операции на последующую 
определится плотностью вероятности Ло (Ви) 
распределения подачи О _ЗМ по ширине Вл пнев- 
мосепаратора №1. 
Рассмотрим процесс пневмосепарации ЗМ 
в пневмосепараторе №1 (ПС1) шириной В и 
глубиной $ (рис.3) с подачей О в него гетероген- 
ной сыпучей среды с известной или задаваемой Рис.3. Схема 
плотностью вероятностей /8( ) распределения Е 
этой подачи по ширине бокового ввода в ПС1 и плотностью вероятности 
ЛВ( ) распределения средних по сечению пневмоканала скоростей воз- 
душного потока. 
Для этих условий полнота прохода ]-го компонента ЗМ в очищен- 
ную на этой частной операции фракцию [1]: 


рЕ (Ор 
| и ) | (6) 


= — вок т» 
где К-В/е; О, - количество ЗМ, попадающего на каждый р-й участок 
(р=1,2,...е) к-й ширины В рабочего органа: 
р 
№» (В) ав 


О, = В О, р } (7) 


К 
№ (В) ав 


а средняя скорость воздушного потока на р-м участке: 











ыы | х(вуав 
и (8) 
| х(вдав 
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Е» (ОБГ,) - полнота выхода в очищенную фракцию после пневмосепаратора 
№1 ]-го компонента ЗМ с р-го участка ширины пневмосепаратора (р=1,2...., 
е), определится из известных выражений [1] при О=Ори Т=Г.. 


Содержание сорных (/= 12.....с} примесей В» в очищенных пнев- 


мосепаратором №1 семенах, содержащих /® 1,2... компонентов: 
Ь 
Бп= айс! ас 
лс у=1 
полнота выделения пневмосепаратором №1 в отходы сорных (] = 1,2,...,с) 
примесей: 


р (9) 


еп = а, 1-2.) / а,, (10) 


1=С 1 


содержание ]-х компонентов в очищенной пневмосепаратором №1 фрак- 
ции: 


тай! айс 
у=1 
Полнота выделения }-—го компонента из ЗМ в пневмосепараторе №1 
п = 1-0), (12) 
содержание }-го компонента В» ЗМ в легких отходах: 
Ь 


Бе вау (13) 


11 


масса О› выделенных отходов кг/(м-с): 
Ь 


Оби = Оа,(1- а) Г (14) 


1—1 
масса очищенных в пневмосепараторе №1 зерна 

кп! = О- Ооп , КГ/(м.С). (15) 

Входное воздействие на рассматриваемый решетный модуль №1 

(рис.2) выражается вектором Е, ‚ независимые аргументы которого случай- 
ные, в вероятностно-статистическом смысле величины: 

в 5 ба, (Ь,} 6 (5, (В (НТ (!) . (16) 

Активные средства, определяющие эффективность функционирова- 

ния решетного модуля, определялись вектором А мн (см. рис.2), где 


, (11) 


О». ат›Й’ - подача ЗМ Орм=Окп: из выражения (15), содержание в нем 
)-х компонентов, его влажность \М/; М [5] ‚6 (5) - статистические характе- 
ристики размера признака разделения ]-го компонента; № (В,) - плотность 
вероятности распределения ]-го компонента по ширине В; 1-го решета яру- 


са в решетном модуле; /(1!) - закономерность поступления ЗМ на решета. 


Рассмотрим решетные модули в ВРМ (см. рис.2) включающие клас- 
сический двухъярусный модуль (решета РП11, РП12, РП21, РП22) и два па- 
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раллельно функционирующих двухрешетных яруса (решета РВ11, РВ12; 
РВ21, РВ22). 
Для классического двухъярусного решетного модуля полнота выхо- 


да /Л-го компонента ЗМ &»„, в очищенную фракцию на Р -м участке шири- 
ны решет в решетном модуле, определится из известного выражения [1]: 
а бб Ре ВЫ (17) 
Где бир рр›ор р - ПОЛНОТа просевания /-го компонента через Р-йЙ 
участок ширины В, решет (рис.4) с соответствующим номером ре- 
шет (см. рис.2). 

При известной или задаваемой плотности Л№›(В) (рис.4) распреде- 
ления вероятности подачи Ок», ЗМ (поступающего после пневмосепарато- 
ра №1 на первый решетный модуль) по ширине В решет в модуле, приняв 
известную гипотезу [1], аддитивную по всей ширине решетного модуля 


полнота выхода / -го компонента ЗМ в очищенную фракцию 1-го решетно- 
го модуля (1= 1) можно определить по известным [2] выражениям: 


ви в (9 | (18) 


вЙ 
Оахе 


где О» - подача ЗМ на Р-йЙ участок ширины #-е решетного модуля (1= 1); 





а, - содержание / -го компонента в ЗМ, поступающего на #-й решет- 
ный модуль; О; - суммарная подача ЗМ на 7-й (первый) решетный 
модуль. 
Очевидно, что О; и а, соответствуют этим показателям в ворохе, 
очищенном в пневмосепараторе №1: 
ОтО т О ; ал = Би, (19) 
где Оби - из выражения (13); Би - из выражения (11); величину О„ опре- 


деляем из выражения, аналогичного (7): 
р 


№ (В) ав 
=. Во ©; 
К е 





О . (20) 

(В) ав 
р=1 

Общий выход О» , очищенной на первом решетном модуле фракции 


семян и содержание в ней /-х компонентов Р»„, определяем из выраже- 
ний: 


О = "альт у (21) 


=! 


Ь = Эа р ИО : (22) 
Общее выделение примесей Оз, из ЗМ на 1-м решетном модуле и 
содержание в них / -го компонента В,„ определяем из выражений: 
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Ь 
Оп = ба, |1- Фа] ; (23) 

де 
Вия = Оа,|1- в О : (24) 
Рассмотрим в общем случае второй 2-ярусный решетный модуль 
(рис.2, рис.5) с неоднородными по длине (4,..../,) и высоте (6=1,2,...) ре- 
шетами: 1-й ярус — решета Р11 и Р12, 2-й ярус - Р21 и Р22 (рис.5). В общем 
виде на два яруса решет поступает 4,,,4., количество /-го компонента ЗМ 
с их торцев, определяемое плотностью вероятности распределения №(Н) 

случайной величины О= Оз. 

Распределения случайной величины 4; по ширине В, сепараторов 


в ярусах определится плотностью вероятности №(В). 





Рис.4. Плотность распределения вероятности Рис.5. Схема решетного модуля 
| В) непрерывной случайной величины 
О по ширине В, решетных сепараторов 
Приняв известную гипотезу об аддитивности процесса сепарации 
сыпучего материала на Р-х участках решетных ярусов, полноту просеива- 
ния /-го компонента ЗМ на 9 -м решетном ярусе определяем известным 
выражением [2]. 
При известных №(Н) и № (В) 


г Р 


Нан  Ло(В)АВ 


[6] = р Я; | въ 
7 Нан  у(Вав . (25) 


т=1 р=1 
. Ч, Я, 
у 


где #5 р= зи, + (1-2 ;1,)52,; Г - количество участков по высоте Н плотно- 
сти вероятности распределения подачи О’ ЗМ на два яруса решет ( 

"= 1,2,....с). При этом подача а; ЗМ на $ -й решетный ярус 
%=ОВ(0), (26) 
где Р (0} - вероятность подачи ЗМ О на $ -й решетный ярус; &;,›4;» - 
полнота просеивания /-го компонента на Р-м участке 6 -го решет- 








ё,,- 
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ного яруса при подаче 4;, сыпучего материала на этот участок, кото- 


рую можно определить из различных выражений [2] в зависимости от 
многих факторов: 


О И И (27) 

где /,./ - вид сыпучего материала (зерно, семена трав и др.) и его 
плотность; 4„ - длина тТ-го решета 6 -го решетного яруса; 

4„ - рабочий размер отверстий т-го решета # -го яруса; 
„В: № пи - Угол наклона к горизонту, направленность, ам- 


плитуда и частота колебаний т -го решета в $ -м ярусе; ПИ - количе- 
ство решет в ярусе. 


При известной полноте просеивания #;; /-го компонента на 
отдельном ярусе решет (6 = 1,2), полнота просеивания /-го компонента 


на двух ярусах решетного модуля определится из выражения, аналогично- 
го (18) 
2. 
а; . р 
ре в: (28) 
1 Оа 2 


где @ 5; - содержание /-го компонента в ЗМ, поступающем на $ -йЙ решет- 
ный ярус. 
Полнота схода {схь„ /Л-го компонента с 6 т -го решета в очищенную 
б -м решетным ярусом фракцию (с первого яруса -— с решета: 6 =1, т=2, 
решета Р12; со 2-го яруса: $ = 2, т= 2, решета РВ?22): 


е 


Ч, пр ёх т) (4 


_ №=1 у (29) 
Е 
Ф„а;е 
а со всех т-х решет двухъярусного решетного модуля 
2 
@ схт; = Е (0) СХбт) * (30) 


6=1 
Общий выход О, , очищенной на втором решетном модуле из двух 
ярусов решет фракции семян и содержание в ней /-го компонента Вь›, 
определится из выражений, аналогичных (21) и (22): 
Ь 


О,> = ОыЬбсхи 7 (31) 
=1 
В = Омбьчвт /0 ое (32) 
Общее выделение примесей Оз. из ЗМ, поступившего на второй 
двухъярусный решетный модуль и содержание в них / -го компонента Влр2, 


определяется из выражений 
Ь 


Оп» = Омь (1- бы $ (33) 


1 
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Би, = Омь, (1- бов Ол | (34) 

Математическая модель процесса пневмосепарации фракции семян 

ЗМ, очищенного во втором решетном модуле, в пневмосепараторе №2 

(см.рис.1, рис.2), идентична по форме математической модели сепарации 
ЗМ в пневмосепараторе №1 (см. (6)-(15)). При этом в эти выражения вводим 


0=0,; а; = Ву, (35) 
выражения плотности вероятности распределения подачи ЗМ (В) и ско- 


рости воздушного потока Л.В) по ширине В соответственно для пневмо- 
сепаратора №2. 

Тогда с учетом этих изменений полноту выхода #.; /-х компонен- 
тов в очищенную фракцию семян определяем из выражения (6), выход 
очищенных в ВРМ семян О’, и содержание в них /-х компонентов ЗМ - из 
выражений (15) и (11), выход выделенных отходов О„, и содержание в них 


„7 -х компонентов ЗМ - из выражений (14) и (13). 
Используя выражение (4), можно оценить величину полноты выхо- 
да 2»; Л-го компонента исходного ЗМ в очищенную всей ВРМ фракцию. 


Здесь 2», определяем соответственно по формулам: для операции - рас- 
пределение ЗМ по ширине сепараторов & ь; =1; для операции пневмосепа- 
рации в пневмосепараторе №1 &»„ =&., - по выражению (6), для первого 
решетного модуля & »; = 8, - по выражению (18); для второго решетного 
модуля ё ысий - по выражению (30); для пневмосепаратора №2 =. 


- по выражению (6). 
Выводы. Построена функциональная математическая модель воздушно- 
решётной зерноочистительной машины с последовательным расположени- 


ем решётных модулей. При заданных аргументах входных РЁ. и управляю- 


щих А воздействий, используя методы нелинейного программирования, 


можно проводить многомерный анализ и параметрическую оптимизацию 
семяочистительных машин с рассмотренной структурой элементов. 
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